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11.5. CIRCUITE DE FILTRARE ANALOGICA

I1.5.1. CONSIDERATII GENERALE

Filtrarea analogica este operatia prin care se modificd banda de frecventd a unui semnal cu
ajutorul unor circuite numite filtre analogice. Un filtru analogic poate fi privit ca un cuadripol cu
functia de transfer dependenta de frecventa intr-o maniera particulara, conform Fig.11.31, Fig.11.32.
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Fig.11.31. Reprezentarea unui filtru analogic sub forma de cuadripol.
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Fig.11.32. Categoriile de filtre analogice:
(a) — trece-jos; (b) — trece-sus; (c) — trece-bandi; (d) — opreste-banda.
In domeniul frecventei functia de transfer este data de caracteristica de frecventd complexa:
H(jo) = Yollo) _ H (w)e, (11.88)
V, (jo)

unde H(w) reprezinta caracteristica de amplitudine in functie de frecventa, iar ¢(m) — caracteristica

de faza in functie de frecventd. Reprezentarea grafica a acestor doua tipuri de caracteristici

constituie diagramele Bode.

In functie de efectul pe care il au asupra benzii de frecventd a semnalului util, exista patru
categorii de filtre analogice, conform Fig.11.32.

In cadrul SAPD filtrarea analogicd este necesard in mai multe scopuri, cele mai uzuale
exemple fiind urmatoarele:

o filtrare trece-jos — pentru rejectia perturbatiilor suprapuse peste semnalul util sau limitarea benzii
semnalului la o valoare determinata, in vederea operatiei de esantionare-memorare, numita si
filtrarea anti-alising;

e filtrare trece-sus — pentru blocarea componentei continue sau eliminarea unor componente de
joasa frecventa;

o filtrare trece-banda — pentru amplificare selectiva sau demultiplexarea semnalelor multiplexate
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in frecventa;
e filtrare opreste-banda — pentru blocare unor componente perturbatoare, cum ar fi de exemplu
cele provenite din refeaua de c.a. (multiplu de 50 Hz);

Filtrele analogice se pot realiza in general cu retele RC, LC sau LC. In domeniul de frecventa
specific SAPD se utilizeaza numai filtre cu retele RC, deoarece bobinele ar necesita miez, rezultand
gabaritice si incomod de utilizat.

Filtrele analogice pot fi pasive, incluzand numai retele RC sau active la care retelele RC sunt
introduse in reteaua de reactie a unor AO. Evident, filtrele active desi prezinta si unele dezavantaje
comparativ cu cele pasive, pe ansamblu predominand avantajele, cu unele exceptii, sunt preferate in
majoritatea aplicatiilor.

Teoria filtrelor active fiind complexa si voluminoasa, este imposibil de tratat complet in acest
context. Pe de alta parte, in cadrul SAPD cea mai frecventa utilizare o au filtrele trece-jos. Din
aceste motive, in cele ce urmeaza se va face doar o scurtd introducere In domeniul filtrelor active
trece-jos, avand in vedere si faptul ca aceasta poate servi ca punct de plecare pentru abordarea
celorlalte categorii de filtre active.

11.5.2. FILTRE ACTIVE TRECE-JOS

I1.5.2.1. Frecvente caracteristice unui filtru trece-jos (FTJ)

Caracteristica amplitudine-frecventa a unui FTJ este reprezentata in Fig.11.33, unde s-a considerat

un filtru cu castig unitar in banda de trecere. Se observa ca se pot delimita trei benzi de frecventa

caracteristice unui filtru real:

e Dbanda de trecere — cuprinsa intre ® = 0 si pulsatia de taiere la 3 dB, wo, reprezinta banda utila a
filtrului, unde castigul este aproximativ constant;

e banda de tranzitie — cuprinsa intre wo §1 pulsatia ma corespunzatoare atenudrii maxime in banda
de tranzitie, unde castigul scade cu un multiplu de 20 dB/decada, in functie de ordinul filtrului;

e banda interzisa — cuprinsa intre ®q $1 infinit, unde castigul tinde la zero.
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Fig.11.33. Caracteristica amplitudine-fiecventa a unui filtru trece-jos.

Din Fig.11.33 se poate observa ca comportarea unui filtru real se apropie cu atat mai mult de
cea a un filtru ideal, cu cat este de ordin mai mare (are un numéar mai mare de poli), deci panta este
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mai abrupta, iar atenuarea in banda de tranzitie este mai mica.

Prin filtrare se produce o alterare a spectrului semnalului util, care poate fi exprimata sub
forma unei erori. In aplicatiile practice filtrele se proiecteaza avand in vedere un compromis optim
intre complexitate (numar de poli) si eroarea introdusa asupra semnalului util ca urmare a filtrarii.

11.5.2.2. Filtre active trece-jos de ordinul intai

Filtrele active trece-jos de ordinul intai sunt constituite dintr-un filtru pasiv, RC, asociat cu un AO in
regim de amplificator neinversor sau inversor, conform Fig.11.34.

Fig.11.34. Filtre active trece-jos de ordinul intai:
(a) — cu amplificator neinversor; (b) — cu amplificator inversor.
Expresia functiei de transfer are urmatoarea forma:

i —V_O— R, 1 _ jo(w) .

(a) H(jo) =y _(1+ le1+ ioRC = H(o) ) ; (11.89)
N Ve (R 1 jolo) .

(b) H(jow) v (RJ“ (oRC H(o)e ™", (11.90)

de unde se pot determine caracteristicile amplitudine functie de frecventa si faza functie de

frecventa si frecventa de taiere la 3 dB, wo:

@ H(w) = [1+R—ijﬁ; (p:—arctg(coRC); ®, = R—lc; (11.92)
R, 1 o oo 1
(b) H ((,0) = [EJW’ o= arCtg(O)RZC), ®, = RZC . (I |92)

11.5.2.3. Filtre active trece-jos de ordinul doi

Filtrele active trece-jos de ordinul 2 sunt constituite dintr-o retea RC si un AO, intr-o structura cu
reactii multiple. Pentru ca filtrul sa fie de ordinul 2 (sa prezinte 2 poli) reteaua RC trebuie sa contina
2 condensatoare. De regula se utilizeaza structuri universale pe baza carora, prin alegerea adecvata a
naturii impedantelor din structura lor se pot obtine filtre trece-jos, trece-sus si trece banda. Pentru
filtrele trece-jos de ordinul 2 schema tipica, necesitind un numar minim de componente, o constituie
filtrul Sallen and Key, reprezentat in Fig.11.35. Repetorul poate fi inlocuit cu un amplificator
neinversor obtinut prin conectarea intrarii inversoare la o retea de reactie (R1, Rz, Fig.11.34).
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Fig.11.35. Filtre active trece-jos de ordinul doi, tip Sallen and Key.

Filtrele trece-jos de ordinul 2 respecta teoria generald a sistemelor de ordinul 2. Pentru
proiectare se pleaca de la expresia functiei de transfer:

1
5D~~~ 2
H(s)= 1R1R2C1C2 = m“)" : (11.93)
s® + S+ s+ s+
R1C2 RlRZClCZ Q

unde wo este frecventa de taiere la 3 dB si Q — factorul de calitate/selectivitate conform expresiilor:

o, =ﬁ 5 Q-0RC, = [ (11.94)

Pentru ca functia de transfer sa prezinte radacini valide, se impune conditia:
G,
—+>4Q. 11.95
&2 (11.95)
Valorile optime sunt: Ry = Ry, rezulta C1 = 2QC si C, = C/2Q, pentru Q < 10.
11.5.2.4. Filtre active trece-jos de ordin superior

Filtrele active trece-jos de ordin mai mare decat 2 se realizeazd conectand in cascada celule de
filtrare de ordinul intai si 2. Astfel, filtrele de ordin impar vor fi constituite dintr-o celula de ordinul
intai si mai multe celule de ordinul 2, iar cele de ordin par numai din celule de ordinul 2.

Existd mai multe tipuri de filtre de ordin superior clasificate si denumite dupad tipul
polinoamelor care descriu functia de transfer, cum ar fi: filtre Butterworth, Thomson (Bessel),
Chebyshev, eliptice (Cauer).

De exemplu, pentru filtrele active trece-jos Butterworth forma generala a functiei de transfer
este urmatoarea:

V, 1
H(s)=%=—"5, 11.96
§= 80 (156
unde Bn(s) este polinomul Butterworth de ordinul n, avand expresia:
B(s)=s"+a,,s"" +a,,8"? +..+as+1. (11.97)

In functie de paritatea ordinului filtrului, acest polinom poate fi descompus in factori primi de
ordinul intai si doi, astfel:

(s +1)(s2 +bs +1Xs2 +b,s +1) ... panila n+l pentru nimpar;
B.(s 2 (11.98)
(s> +bs+1)s? +b,s+1) ... pani la g pentrun par;

Factorii primi de ordinul intai sau doi corespund celulelor de filtrare de ordinul respectiv din
structura filtrului. Coeficientii b1, b2 ... sunt cunoscuti ca valoare numerica si in functie de acestia
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se calculeaza componentele RC.
Raspunsul in frecventa este definit prin modului functiei de transfer:

|H<jmxzm,

unde wo reprezinta frecventa de taiere.

(11.99)

Ca toate celelalte circuite electronice si filtrele active sunt disponibile si sub forma de circuit
integrat, inclusiv ca filtre universale, pana la ordinul 8. Parametrii functionali pot fi prescrisi in
diferite moduri (prin conexiuni, componente exterioare sau frecventd de tact pentru cele cu
capacitati comutate) pe baza unor relatii de calcul date in catalog sau pot fi programati prin software
de catre un sistem de calcul cu microprocesor.



